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:�"��: �/	 	"������� �� "	�����7 ��� 9	� ���1	�	� ����: �/	 9	� �	���	���	 =@� 4?B

u(y)

u0
= B

d0
y − h0

���

d(z) = C(y − h0) �,�

5/	�	 B ��� C �	���	 �	��7 ���������! $

�7��: �/	�	 ����	������� �� �/	  ����1 �� �/	 ��������	� ��7	� 5��/

B = 6.2 ��� C = 0.172 =4� �+? ��� ����: �/	 ��1	����� "���	� ���1 �/	  	��/1��6 �
	������������ ��	 � �����

��i � 1.88! *	��	� �/	 	%
	��	� �	:�1	 ����	�
���� /	�	 �� �/	 	������ �	:�1	! ���/ � �	:�1	 ��"��"	� �5�

����	�	�� �/�����	������ ��1	 ����	�� ��1	�7 � 
��	�7 1��	����� ��������� ��1	 ����	 ��� � �����������6	 ��	 ���

���������	� �/	 1��� ��������� �	:�1	 ���1 � ��1	����� 1��	����: 
���� �� "�	5 =�� �4?!

# �����
��� ������� �� ���"�$����� �!%��
�����

�� �/�� �	������ ��1	����� �	����� � ����	� �� �/	 ���1	 �� �/	;)(�8�)$ 	��/1��6 	%	����	 ����: � k�ε
$��
��� ��	��	 ������	 ��	 
�	�	��	�! ./	  	��/1��6 	%	����	 �������	� �� ��1������: �/	 1�%��: �� � /	���1����/

1�%���	���� ��� �	 �������������� ��������7 �� �	��  7 � ��� ��	�� /	���1���� 9	�! ./	 	%
	��1	�� �	
���	� �� ��:!

� /��  		� �������	� �� �/	 �$��$ �������7 �∼ 9013� �����	� �� �/	 ���� ��/	��	� ��������	! $ ��1
�	�	
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	&'��� �( %���� ������ �)* +,)-&'���.&,) ���* -,� ./� 0�)+/1��2 �3��+&��

�	����
���� �� �/	  	��/1��6 �
	����������� ��  	7��� �/	 ���
	 �� �/�� 
�
	� ��� 5	 �	�	� �/	 ���	�	��	� �	��	�

�� =-? ��� � �	����	� �	����
���� �� �/	  	��/1��6 	%	����	!

(����������� /�"	  		� �����	� ��� ����: �/	 �2
)&�(� ���������7 �
)&�%	� (�1 ������ ���"	�� ��1
��	�

���	� �	"	��
	�  7 �
��! ./�� ���	 �� �	�����	� �� �/	 ��1������� �� 	%
������ �	���	� 
/	��1	�� ��� ������	�

�/	 �	�	��	 ��� ���
	����� �� 	%
����"	 :��	�� 	%
������ ���	�� ��� �/	 
��
�:����� ��  ���� 5�"	� �	������: ���1

�	���:������ �� �	�������� ��:	�/	� 5��/ �/	�� ���	������� 5��/ ����������: ��������	�!

�2
)&�(� ��  ��	� �� �/	 :	�	��� (�� ���"	�� �� ���7 ($���3� �(�1
��	��� $��
����"	 �� ���7 ��� �����

���5 ��1���������� ���	��  ���� �� �/	 ��1
��	�� �� ���7 ��� 
��:��11��: 	�"����1	�� �)��($�� =�?� 5/��/

�������� �� � �	� �� ����5��	 ��1
��	�� �/�� ��� /����	 � 5��	 ���:	 �� �

���������! ./�� ������	� ��1����

�� ��� ��	�� ���5�� 
���� �7 �	����"	� :�"	��	�  7 ����1
�	��� �	� ��5 &��/ ��1 	� �� ��1
�	��� �	 ��"�	��

���6	� 	<�������! .�� ��	��	 �� ��	��	� 	��/	�  7 ����: 
$�� 1��	���:� 1����7 5��/ ��	�
���� ������	 1��	��

�����5��: �5��	<������ 1��	�� 5��/ �� 5��/��� 5��� ��5� ���5�
	7����� 	%�	����� �� 	���
��� �	��%������� ��

 7 ����: �)�!

./	 
/7����� 1��	� ��	� �� �2
)&�(� �� ��1
��	 �/	 	������ �� � ��������	� ��7	�  7 �  ��7��� 9	� ����	�
����

�� �/	 1������
	��	� ��"�	�����6	� 1�%���	 1��	� �� �/	 ���1	 �� �/	 ��5 &��/ ��1 	� �

��%�1�����! ./��

�

��%�1����� �� ����7 9������	� /	�	 �� �/	&��/ ��1 	� ��	� ��� 	%�		� 0.01! .�1	 �����	�������� �� 
	����1	�

 7 ����: � ���������� ��	
 ��:����/1 5/��/ �������� �� ���"��: �� �	<�	��	 �/	 �	� ��  �����	 	<������� �/7����

�7��1���� ��� ��	��	� ! ! ! �! ./	 /7����7��1�� ��	
 �� ���	�� �����	���	� �� ��1	 ����: � ���������� ��	
 ��/	1	

�/���:/ � 
�	����	 ����	����� 1	�/��! �
��	 �����	�������� �� 
	����1	�  7 ����: � ���::	�	� �����	 "���1	

��/	1	 ��� 5/��/ ������ ��6��5�� ��	1
	�����	� 1��� ���������� ��� ��	�� 6��	��� 	�	�:7� ! ! ! � ��	 �����	� ��

�	�� �	��	�� 5/��	 �/	 "	�����7 �� �����	� �� �	�� ���	�! (��"	����� �
	������ ��	 �	���� ���	� �����	���������
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�/7 ���� &'�(� �� E'�(F� ��� ��������� �
	������ ��	  ��	� �� �/	 ����� �	���� ���	� ����	�	����: �� ��

�/	 1��	 :	�	��� "	����� �'�*� ���/	1	 '���: ��� ��������� ��� *7 ��� ���	����	��!

./	 ��1�������� /�"	  		� 
	����1	� ����: � ����	���� ��������	� 1	�/ �� �/�5� �� ��:! -! ����	 �/	 ����	����

��������	� 1	�/ �� 
����������7 5	�� ����	� �� 
	����1 ���:	 )��7 ��1�������� ��)�� ���� =+?�� ���/ � 1	�/

/��  		� �	����	� /	�	 �� 5	 ���	�� �� 
	����1 �)� ��� /7 ��� 
$����)� ��1�������� ��� �/	� �� ��1
��	

��1	����� �	����� 5��/ �/��	 � ����	� �� �/�� 5��6 ����: 
$�� ��� ��	��	 1��	��! ./	 1	�/��: �� ���	��/	�

�	�� 5���� ��� ��"��"	� ����������1��: ����� �	���	1	�� �� �/	 �
�	����: 9	� �	:��� ��� �� �/	 ��������	� �	:���

�� ���������	� �� ��:! -! ./	 ����� �	���	1	�� ����5� �� :	� �
 �� 16 �	��� �� �/	 ��9	����� ���1	�	� ��� �/�� /	�
�

�� �1
��	 �/	 ���	� "	�����7 
�����	 �� ���������	 5��/ �/	 ��D ���� 9��� � �"	 �/	 
�
	 ����	�!

	&'���  ( ���/&)' ,- ./� %���� ������� #� �&�4 5��-.67 z$y +�.8��)� 5+�).��6 �/,4&)' ./� &)9�+.&,) �&)�

�)* ./� -�))�� -,� ./� ��).&)'7 z$x +�.8��)� 5�&'/.6 +,����8,)*&)' ., ./� &)9�+.&,) �����.&,)

./	  ������7 ���������� ����	�
��� �� ���	� ���������� �� �/	 
�
	 ����	�� ���	������	� ���������� �� �/	 ����	�

	������	 ��� 5��� ���������� �� �/	 "	��	� 5���� ��� �/	 �	1�����: ��  ��/ �/	 ��9	����� 
�
	 ��� �/	 ����	�!

./	 ���	� ���������� ������� �� �1
����: ��� �/	 ���5 "���� �	�! ./	 9	� �����5 "	�����7  ������7 ��������� ��

:�"	�  7 � /7
	� ���� ���:	�� 
�����	 ��� �/	 "	������ ��1
��	�� B

v(y)

vi
=

1

2
+

1

2
���/(

r0 − r

2δ
) ���

5/	�	 r =
√
x2 + z2� r0 �� �/	 
�
	 ������� δ = r0/6 �� �/	 ������� 1�1	���1 �/��6�	�� �� �/	 ������� �/	��

��7	� ��� vi �� �/	 ��9	����� "	�����7! ./	 ���	� ��� ��	�� 6��	��� 	�	�:7 k ��� ��� ��	�� �����
����� ε ��	 ��%	�
�����5��: �/	 ��11�� 1	�/�����:7� ��1	�7 k = 1.5(iv)2 ��� ε = Cμk

2/(rν) 5/	�	 i �	�	�� �� �/	 ��� ��	��

���	����7 ��� r �� �/	 ����� �� �/	 ��� ��	�� "�������7 ��� �/	 1��	����� "�������7! ./	�	 /�"	  		� ��%	� ���/	�

�� �������7 �� �/	 1��� ��11���7 ��	� "���	� 0.1 ��� 25. �	�
	���"	�7!

./	 :�"	����: �����
��� 	<������� ��� k ��� ε �	�� B

ρ
dk

dt
=∇ ·

((
μ+

μt

σk

)
∇k

)
+ Pk + Pb − ρε �@�

ρ
dε

dt
=∇ ·

((
μ+

μt

σε

)
∇ε

)
+

ε

k
(Cε1Pk + Cε3Pb − Cε2ρε) �+�

5/	�	 Pk ��� Pb �	���	 �/	 
��������� �� ��� ��	�� 6��	��� 	�	�:7 ��	 �� �	�
	���"	�7 �/	 1	�� "	�����7 :���

��	��� ���  ��7���7! '���: �/	 ��1
�	 0����	�� ��������� *7
��/	��� ��0�*� 5/��/ �	
�	�	��� �/	 1���

��11�� 1��	���: �

����/� �/	  ��7���7 ������ ����� �	�1 �� :�"	�  7B

Pb = −μt

σg

∇ρ

ρ2
· (∇p+ ρ0') �4�
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��0�� 
( k$ε 1,*�� +,)�.�).�

Cμ Cε1 Cε2 Cε3 σk σε σg
0.09 1.44 1.92 1.44 1 1.3 0.7

	&'��� #( �&1� ��,��.&,) ,- ./� /��&�11,��� -��+.&,) ��&)' ./� �.�)*��* k$ε1,*�� �)* +,18��&�,) 4&./

�38��&1�).�� *�.�� ���7 �� 7 ��# �)* ��: �&� ��,)' ./� �3&� ,- &)9�+.&,) �)* ��� �,+�.�* ���8�+.&���;

�. y = 7.57 6.77 6.2 �)* 61 -�,1 ./� &)9�+.&,)�

./	 ��	�����	��� Cμ� Cε1� ! ! ! ��	 ����	� �� .� �	 ��� ��� ����	�
��� �� �/	 �������� k�ε 1��	� ���������!

$� �/	 �	��������������� 
���	�� �� �/	 1��� �1
������ 
/	��1	��� ���	��	� �� �/	  	��/1��6 	%	����	� 5	

����� ����� �� �/	 ��1	 	"������� �� �/	 /	���1 1���� ��������! ./	 ��1
������  	�5		� �/	 ��1	 	"������� ��

�/	 	%
	��1	���� /	���1 1���� �������� ��� �/�� ��1
��	� ��1	������7 �� �/�5� �� ��:! �! ./�� ��:��	 5/��/

:��/	� �/	 ��1
���: ��������� �/�� ��	 ����: �/	 �%�� �� ��9	����� �/�5� �/�� �/	 ��1
��	� �������� �	��� ��

���	��
�	���� �/	 	������ 
���	��! &��	�"	�� �/�� �����	
���7 �		1� �� :��5 �
 "	���� ��1	 5/	� ��1
����:

��� �������	 ���� ��1��: ���1 &�� ��� &�- ��1
���: ���������!

A/	� ��1
����: �/	 1	�� "	�����7 
�����	� �� �	�	��	� ��1	� �� ���
��7	� �� ��:! , ��� �� ��	 ���� � �	�"	�

��1	 �����	
����	�  	�5		� 	%
	��1	���� ��� ��1
��	� ��1	����� ����! A/��	 �/	 ����� "	�����7 
�����	� *D7�

�/�5� �� ��:! � �����	� 9��� � �"	 �/	 
�
	 ����	� ��	 �� :��� �:�		1	�� 5��/ �/	 ��D ����� ��1	 �����	
����	�

�

	�� �� ��	 1�"	� �5�7 ���1 �/	 
�
	 ����	�! &��	 �
	�������7� �/	 �
�	����: ���	 �� �/	 9	� �		1� ��  	

�"	��
�	����	� �	����: �� �� ���	�	���1����� �� �/	 1	�� �	���	���	 "	������ "	�����7! ./�� 1��	���1����� �� �/	

	&'��� :( ���) ���.&+�� ���,+&.; +,18,)�). ��,)' ./� &)9�+.&,) �3&� �. ����+.�* .&1�� 5t = 111. � -,�
5.0 ≤ y ≤ 5.61 �)* t = 1213. � -,� 5.6 ≤ y ≤ 6.216 �)* *�+�; ��4 �++,�*&)' ., �<� #
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	&'��� =( ���) ���.&+�� ���,+&.; +,18,)�). 5�>;6 ��,)' /,�&?,).�� �&)�� �. y = 5.11 5��-.6 �)* y = 6.11
5�&'/.6

�
�	����: ���	 ���� 
������
��	� �� �/	 1��	���1����� �� �/	 	������ 
���	�� ���������	� �� ��:! � �� �/	 �1
��:��:

"	�����7 �� �/	 ��������	� �	:��� �� ���	��	���1��	�! ;�/	� 1��	���: ��1�������� ��/	�	�� �� 	��7 �������"��7

�5��	<������ 1��	�� ���	���7 ���	�� �/	 �	���	����� �� �/	 9	� ��� �/	� �/	 1�%��: 
���	��! ./	 1��� ��1��������

����	�� �/	 5	���6��5� ���6 �� ���"	������7 �� 
$��1��	�� �1��	� ���������� 1������������ ��	 ��  ��7���7�

! ! ! �� �/	 ������
7 ����1
���� ��	� �� 	��7 �������"��7 1��	�� ��� �/	 ��	 �� � ���:�	 ��1	 ����	 �� �	���� 	 �/	

��� ��	�� 1������! ./	�	 ��1�������� ���  	 �"	���1	� �� �	��� 
�������7�  7 ����: 1��	 ��
/�������	� ��� ��	��

1��	��� �7
�����7 
	7����� ���	�� 1��	�� �� ����	�� �/	 <�	����� �� ������
7! *�5	"	�� �� ���	��7 
����	� ���

�� =�4? ��� ��������: �� �/	 ��1	 �	����� 
�	�	��	� �� �/	  	��/1��6 	%	����	�  	�	���� ����: 1��	 ��
/�������	�


$�� 1��	�� ��	���� 1�1	�� ������	� �	1��� ��5 ��1
��	� �� � ��� ��	��	 1��	����:  ��	� �� �)�! ./	

�����	�
��� ��	� �� �/	 ����������� ���� �/�� ���  	 ��1	5/�� 
��/� ���"	 ��� ���/ ���:	 ����	 	%
	��1	��� ���

�	�� ��������! ./�� ����� �� ���	�1	����	 �

����/	�� �7
�����7 /7 ��� 
$����)� 1	�/���� �/�� ��7 �� �	���� �/	

/�:/��:/�� ��  ��/ �

����/	�!

: �����$����� �!%��
����� ��� �
��
� ������ ����������

./	 
�	"���� ����7 �������	� �/�� �1��������	 	%
	��1	��� ��"��"��: :�� �� ��� �����������"	 1	����	1	���

5���� �

	�� �� � ��1
�	1	����7 ���  	�	������ �

����/ �� ��"	���:��	 �/	 � �	�"	� �����	
����	�  	�5		�


$�� ��1�������� ��� ���:	�����	 1	����	1	���! ./�� 5���� 	�� �	 �� ��"	���:��	 �/	 ����	�	�� �	:���� �����:

�� �/	 	������ 
���	��� �� �����	� ��� �� =�4?  �� �/���:/ ��1	����� 	%
	��1	���� ��1	�7 �/	 "���� �	 �	����7

��� ��	�� 9	� �	:���� �/	 �1
��:��: ��� �/	 �	���	����� �	:��� ��� ���� �/	 ���	 �� �/	 5�"	� :	�	���	� ���

�����1���	� �� �/	 �

	� 
��� �� �/	 "	��	�! �� �/�� ���1	� �1��������	 	%
	��1	��� 	1
��7��: ��1������ ������

���/ �� 5��	������ 5��	� 
��� �

	�� �� � :��� ��������	 �� �� ����5� �� :��� ���	�� �� �/	 ����	�	�� �	:����

�� ���	�	�� ����: �����������"	 1	����	1	�� �	�/��<�	�! &��	�"	�� �� �/	 ��/1��� ��1 	� ��6	� /�:/ "���	�

��� ���/ � ����� 
���� �/�� ����5� �� ����� �� �/	 ��� ��	�� 1�%��: 5��/��� ������	���: ���������� 1��	�����

���������!

C	���	 1�"��: �� �	�	��	� �1��������	 	%
	��1	���� �	������ 5	 ����� ������ �� � ���������� /7 ��� 1	�/��

	������: � �	�1�	�� ����������  	�5		� 
$�� ��� �)� �	��������! $1��: �/	 
��
��	� 1	�/���� 5	 ������	�

/	�	 �� � ����� ��	
 �/	 �$� �����	�$��
��"	 ��1�������� 1	�/�����:7 =�,� ��?! �������: ���1 �/	 �����
���

	<������� ��� k ��� Φ =
√
kL 
��
��	� �� =�,?� 5/	�	 L = C

3/4
μ k3/2/ε �	���	� �/	 ���	:��� �	�:�/ ����	� �/	

3545NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 3545NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



�$� "	����� �� �/	 k�ε 1��	� �	��� =��? B

ρ
dk

dt
=∇ ·

((
μ+

μt

σk

)
∇k

)
+ Pk + Pb − ρε− 2μ

k

d2
�2�

ρ
dε

dt
=∇ ·

((
μ+

μt

σε

)
∇ε

)
− 2

ρCμ

σε
ε2∇

(
k

ε

)
· ∇
(
k

ε

)

+
ε

k

(
Pk

[
Cε1 + CΦ2

(
L

Lv

)2
]
+ Cε3Pb − Cε2ρε

)
+

με

d2
(6fξ − 4) ��>�

5/	�	 �/	 ���� �	�1� �� �/	 �����
��� 	<������� ��� k ��� ε ����	�
��� �� ���������� ��5�
	7����� ��1
��: �	�1�

5��/ fξ :�"	�  7 B

fξ =
1 + 4.7ξ

1 + ξ4
, ξ =

ρ
√
0.3kd

20μ
����

5/	�	 d �	���	� �/	 �������	 ���1 �/	 �	��	�� 5���! ./	 ��� ��	�� "�������7 �� 	%
�	��	� �� ������7 �� μt =
ρCμk

2/ε! �� ��1
������ �� �/	 �������� k�ε 1��	�� �/	 �$� "	����� �������� �5� ���������� �	�1� �� �/	

�����
��� 	<������ ��� ε! ./	 ����� ���������� �	�1 ����	�
���� �� ����� �
����� �	��"���"	� ��� k ��� ε ��� ��1	�

���1 �/	 �����
������� ���1 �/	 k�Φ 1��	� �� �/	 k�ε 1��	�! ./	 �	���� ���������� �	�1 �� �
	����� �� �/	 �$�

1	�/�����:7 ��� ��"��"	� �/	 "�� F��1�� �	�:�/ ����	 �	���	� �� B

Lv = κ

∣∣∣∣ u′u′′
∣∣∣∣ , u′ =

√
2sijsij , 2sij =

∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

, u′′ =

√
∂2ui
∂x2j

∂2ui
∂x2k

��-�

5/	�	 κ = 0.41 �� �/	 "�� F��1�� ��������! ������7� �/	 ��	�����	�� CΦ2 �� �	�	�1��	� ���1 �/	 ��:����/1��

��7	� 	���1��	� ��� �� :�"	�  7 B

CΦ2 =
κ2

σε
√

Cμ

+ Cε2 − Cε1 ����

./	 ��/	� 1��	� ��������� ��	 �	
���	� �� .� �	 ����!

��0�� 

( ��� k$ε 1,*�� +,)�.�).�

Cμ Cε1 Cε2 Cε3 σk σε σg
0.09 1.2 1.83 1.2 2/3 2/3 0.7

)%
	��1	��� ��	 �����	� ��� �� � 
�	%�:���� ���6 0.51 �� /	�:/� 5��/ � 0.31× 0.31 �<���	 �������	�����! ./	

���6 �� ����	� ���1 �/	  ����1 �
 �� � /	�:/� h2 �� ���� 5��	�� �/	� ���1 �/	 /	�:/� h2 �� h1 �� � 5��	������ 5��	�
1�%���	 5��/ � ���	�� �	����7 
�����	 ���� ������7� ���1 h1 �� hf = 0.451 �� 5��	�! ./	 ���:�� �� �/	 "	������

z��%�� 5�� �	� �� �/	 �

	� 
���	 �� �/	 �������7 ��� �/	 z��%�� �� ���	��	� ��5�5����7 �� ���������	� �� ��:! @!

./	 5��	� �� ��9	��	� ���1 � �������� "	������ �����	 0.0041 �� ���1	�	�� 0.061  	��5 �/	 ��		 ������	 ���

�����	� �� �/	 �	��	� �� �/	 �

	� 
���! ./	 ��9	����� �� 1��	  7 1	��� �� � 
�1
 �/�� ����5� �� ��% �/	 ��9	�����

"	�����7 �� 1.33± 0.151.�−1! $� � �	����� �/	 
	7����� ��1 	� 
	 � 5000 ����� ����	�
���� �� � ��� ��	�� 9	�
 �� �� 1��/ �1���	�! ./�� ���� 1	��� �/�� �)� �

	��� ��  	 ������ �	 ��� ���/ �1��������	 	%
	��1	��� �� �/	

���
����7  	�5		� �/	 ���:	 ����	 ��������	� ��� �/	 �����
���"	 ��	� �� :�	���7 �	���	�! ./	 1	�� "	�����7 ���

�/	 �1� 6��	��� 	�	�:7 /�"	  		� 1	����	�  7 1	��� �� 
������	 �1�:	 "	����1	��7 ����: � /�:/��
		� ��1	��

��� �/	 �����	 9	� �	:��� ��� � ���5	� ��	 ��� �/	 ��/	� �	:����! �1��� 
������	�� � ��� 10μ1 �� ���1	�	�� ��	

��	� �� �		���: 
������	� �� �/	 �"	���� ���6 �	:��� 5/	�	�� �/	 9	� �� �		�	� 5��/ ���:	� 
������	�� � ��� 250μ1
�� ���1	�	�� �� �� 1�"	� ����	�! $� ���������	� �� ��:! @� �/	 ��D ��1	��� ��	 1����	� �� ����� �� �/	 ���6� �/	

���	� �/		� ��1	� 
	�
	���������7 ��� 
��� �/���:/ �/	 9	� �%��! ./	 �	����7 1	����	1	�� �	�/��<�	 �� ����

 ��	� �� � �����������"	 �	�/��<�	 ��� ����	�
���� �� �/	 �7��/	��� ��/��	�	� �	�/��<�	!

$� � 
�	��1����7 ����7� 	%
	��1	��� �������	� �� � ��	����� 9	� 5��/��� �������������� /�"	  		� �����	� ��� ��

���	� �� "������	 �/	 ��D �	�/��<�	 ��� �� 	���1��	 �/	 �	��� ����7 �� �/	 ��� ��	��	 1��	���: ��� ���/ ����

 ��7��� ���5! A	 ����� /	�	 �� �/	 1	�� "	������ "	�����7 ����: �/	 z��%�� ��� 5/��/ ��1	���� ���� /�"	  		�


�����	�! ./	 �	����� ��	 ���
��7	� �� ��:! + ��� ��	 ���� ��1
��	� 5��/ �/	 ����� �	��7 ��5 :�"	�  7 )<!
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	&'��� @( %&+.��� 5��-.6 �)* �2�.+/ 5�&'/.6 ,- ./� �1���$�+��� �38��&1�).�� *��&+�

�! ./	 �	
���	� �	��7 �������� ���1 	%
	��1	���� 1	����	1	��� �� ����� ��  	 B = 6.6 5/��/ ��	� �� �/	

�	
���	� ���	�"�� ���:	 4.48�6.7! $� 	%
	��	�� 
$�� ��1�������� ����: �/	 �������� k�ε1��	� 
�	���� � ����	�

�	��7 �� �/	 �	���	���	 �%��� 1	�� "	�����7! ;�	 �� �/	 1��� �	����� ��1	� ���1 �/	 5	���6��5� 
���	8�����

9	� ���1��7 =��?! ;� �/	 ��/	� /���� �$� �	����� ��	 �� �  	��	� �:�		1	�� 5��/ 	%
	��1	���� ���� ��� �/��

������1� �	����� � ����	� 5��/ �/	 ���:���� �$� k�
√
kL 1��	� =�� �,?!

	&'��� A( �3&�� *�+�; ,- ./� 1��) +�).���&)� ���.&+�� ���,+&.; -,� ./� &)��.&�� 9�. 4&./,�. �.��.&-&+�.&,)

5�1���$�+��� -�+&�&.;6

A��6 �� ����	���7 �� 
��:�	�� �� ����7 ��������	� ����������! $� 	%�1
�	 �� �/	 ��D 1	����	1	��� �� �	
���	�

�� ��:! 4 ����	�
�����: �� �/	 �	:�1	� ��i ∼ 1 �� �5� ����	�	�� ��1	� �� �/	 	������ 
���	��! $� 	%
	��	� ���

�/�� �	:�1	� �/	 9	� 
	�	����	� �/	 ��������	� ��7	� ��� �� �/	� �	���	��	� ��5�5���� 5��/ ��1	 �	������7 "���	%

��������	�! $� �/	 �/�
	 �� �/	 1	�� "	�����7 ��������	 ��� �/	 �1� ����������: "	�����7 :�"	�� �/	 �7��1��

�� �/	 	������ 
���	��� �/	�	 	%
	��1	���� �	����� �/���� ����5 �� 	���1��	 �/	 
�	�����"	 ��
� �����	� �� 
$��

��� ��	��	 1��	�� �� ��1
��	 �/�� 6��� �� "���� �	 �	����7 ��� ��	�� ���5! $ 
�	��1����7 �

�������� �� �/	

�$� k�ε 1��	� �� ���� 
��"��	� �� ��:! 2 5/��/ �/�5 � 
�	��1����7 ��1
������  	�5		� �/	 �	����� � ����	�

��� �/	 �	����7 ������ ����� ���1 �/	 
$�� k�ε 1��	�� �/	 �$� k�ε 1��	� ��� � �)� ����������� ����: �/	

A$�) �� :��� "�������7 1��	�! ./�� 
�	��1����7 <��������"	 ��1
������ ��	���7 �/�5� �/	 
��	��������	� �� �/	

�$� 1��	� �� �/	 �	����� � ����	� �� � �����	 :��� �∼ 700000 �	����  	��1	 ����	� �� �/��	 � ����	� ���1 �)�

��1�������� �� � ���	� :��� �∼ 3000000 �	����!
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	&'��� B( >��,+&.; ��+.,� �)* .��0���). 2&)�.&+ �)��'; *��&)' ./� ��,�&,) 8�,+��� +,����8,)*&)' ., ./�

��'&1� ��i ∼ 1� "���) �&)�� +,����8,)* ., ./� &)&.&�� �88�� �)* �,4�� 0,�)*��; ,- ./� �.��.&-&�* ��;��

	&'��� C( �)�8�/,. ,- ./� *�)�&.; *&�.�&0�.&,) $ 	�,1 ��-. ., �&'/. ( ���� k$ε 1,*��7 ��� k$ε 1,*��7

��� ���� �'� 1,*��7 �38��&1�).�

= �������
�" �������

./	 ��1 �� �/�� 
�
	� 5�� �� ���	�� �/	 � ����7 �� /7 ��� 
$��8�)� 1	�/��� �� 
�	���� �/	 1�%��: �� � ��� �	

��������������! ./�� 	"�������� /��  		� �����	� ��� �� ������������ �� �/	 ;)(�8�)$����  	��/1��6 	%	����	

�/�� ����	��� �/	 	������ �� � ��������	� ��7	�  7 �  ��7��� 9	�! ./	 �	����� ������1 �/	 ���������7 �� 
$�� �5��

	<������ 1��	�� �� �	
�����	 <���������"	�7 ���/ "���� �	 �	����7 ��� ��	�� ���5�! ./�� 
�� � �7 ��1	� ���1

�/	 ��/	�	�� ��1�������� �� 	��7 �������"��7 1��	�� �������
7� ���:�	 ��1	 ����	� ! ! ! � ��� �/�� ��:�	� ��� �/	 ��	

�� �)� �

����/! ./�� 5�� ���	��7 
����	� ��� ���1 � 
��	�7 ��1	����� 
���� �� "�	5 =�4?  ��	� �� �1��������	

��1	����� 	%
	��1	���! '���������	�7� �/	 ��	 �� �)� �

	��� ��  	 ��1	5/�� 
��/� ���"	 ��� ���/ ���:	�����	

	%
	��1	��� ��� �	�� ��������! �� �/�� ���1	� �	"	��
1	�� 
���
	���  ��	� �� �1��������	 	%
	��1	��� /�"	

 		� 
��
��	�! ./	 ���	�	�� �� �/	�	 �1��������	 	%
	��1	��� �� �5������ �� 
��"��	� ��� ���7 "	�7 �	����	� ����

�	:�����: �/	 ���5 ��������	  7 ����: �����������"	 1	����	1	���  �� ���� �� 
��"��	� �/	 � ����7 �� 
	����1

�)� ������������ �� � 1��/ ��5	� ����! ./�� ����5� �� <������7 �/	 ��1��� �� 
$�� ��� �)� �

����/	� ���

�� �	"	��
 /7 ��� 
$����)� �

����/ �/�� �

	��� ��  	 � 
��1����: ��������	 ��� ���/ 6��� �� ���5! $ �����

<��������"	 ��1
������ �� 
��"��	� �� �/�� 
�
	� �/�� ��	���7 �/�5� �/	 
��	��������	� �� �/	 /7 ��� �$� �

����/!

��	�������

=�? �)��($��! (���� �����"	 �	"	��
1	�� 	�"����1	��! !

=-? ;)(�8�)$���� C	��/1��6 �
	����������� � ����� "	������ ->�,!
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=�? F!�! $ ����*�1��! $��	��1	��� �� � ��� ��	��	 1��	�  ��	� �� 1	��	�G� 1����������� �� �����G� �5��

	<������ 1��	�! �� ���� 	
		 	����
��� �������� ������� ��������� ��� ��� �������� ����� ���
	����
��� ��
�������� ��1 	� ->���>�,�� ->��!

=,? &! $���	���� $! C������� ��� 
! F�
����! �7��/	��� �� �/	 ;)(�8�)$���� (��  	��/1��6 	%	����	! ��

 �!"�#�$�� ).*H� H����/� �5���	������ ->�,! ;)(�8�)$ I �$)$ A��6�/�
!

=�? &��/	�	 $���	���� 
��� F�
����� ��� 
� 	�� H ���7! 0�� ��������������  �	�6��
  7 � "	������ 9	�B ��1��

������� ����: �/	 :��/�� ���	! ������� ����������� ��� !������ -,2B+���4�� ��: ->�-!

=@? (!0! C���� *! �	�����/� ��� $! �������! ./	 ���5 ��	�� �� ��� ��	�� ����� ��		 9	��! %������� �� 	����
���
��������� �>B���-@� �
� ->�-!

=+? �! C�7	�� �! ������/��� (! ��
�	���� ��� 3!�(! ����/	́! ��� ����7 �� � (���6��������� 
�	����	 ����	��

���� ��/	1	  ��	� �� ���::	�	� �����	���������! 
������������ &������ '�� ��������� ������� �� �������
+,���B�,���4� ->�,!

=4? (! 3! (/	� ��� A! 
���! (������� ���)����� )��*��� +���! ��1 	� ��C� >�>4�>-,++-��! �	�:�1�� 
�	���

�24>!

=2? $�� �6 ������0/�� �� (/�����
/	 ���	��� 
	́1�&���	��� ./�1�� C! 0���6�� ��� 3��<�	� C��	́	! .	1
����

����	���:B $ �������	�� ���1����1 ��� �	�1�	�� /7 ��� 
$����)�1��	���: �� ��/�1�:	�	��� ��� ��	��	!


������������ &������ �' ���� ��� ����� ����� �����B�+4���42� 9�� ->�>!

=�>? 3��/	� ���̈/���/ ��� ��1���� D�� .	���! *7 ��� �	�8���� 1	�/��� ��� �/	 ��1������� �� ��� ��	�� ���5�!

%������� �� 	����
��� ��������� ,,���B�,2���++� 9�� ->>4!

=��? �! �! 0���1�9� ��� F! �! $ ����*�1��! ��������7��"	��:	� ��"�	� ���6	� 1��	� ��� ��� ��	��	B �1
�	1	��

������ ��� "���������! �� $1	����� ��������	 �� $	��������� ��� $������������ 	������� 	����
��� ��������
������� ��� ����)��� "���1	 ,���! $�$$� ->>�! $�$$ ->>���>-!

=�-? 3!&! &�� �!�*! �	�:� �! ��"������ ��� �!3! A��:! $ ��5 
	7����� ��1 	� "������ �� 
�������7��"	��:	�

��"�	�����6	� 1��	� ��� ��� ��	��	! 
������������ &������ �' ���� ��� ����� ����� �-���B@�-��@@2� 9��
->��!

=��? �!
! &	��	� ��� J! ):���"! ./	 ����	����
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